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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá problematikou synchronních strojů s permanentními magnety.
V práci je uveden princip funkce a řešení stroje. Dále je rozebráno vinutí statoru, možnosti
umístění magnetů na rotor a seznámení se s používanými typy permanentních magnetů.
V části řešení problému práce je proveden návrh synchronního stroje s permanentními
magnety o výkonu 1,5 MW a jmenovitými otáčkami 15000 ot./min. Stroj je řešen s
rotorem uvnitř a magnety umístěnými na povrchu. Řešení se zabývá návrhem rozměrů
statoru včetně drážky, návrhem vinutí a návrhem permanentních magnetů. Celý analy-
tický návrh byl porovnán s výsledky analýzy z programu RMxprt. Pro stroj byl vypočítán,
metodou konečných prvků, průběh magnetického pole pomocí programu Ansys Maxwell.
Pro stroj byly vypočteny kritické otáčky, při kterých a v blízkosti nich nemůže pracovat.
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nety, RMxprt, Ansys Maxwell, Ansys Mechanical, Kritické otáčky
ABSTRACT
Bachelor’s thesis is focused on problematic of synchronous machines with permanent
magnets. In this thesis is described the principle of function and design solution of the
machine. Furthermore it deals with stator winding, possibility of placing magnets on the
rotor and used types of permanent magnets.
In the part of solution of the assignment of work is made design of synchronous machine
with permanent magnets with output 1,5 MW and rated speed 15000 rpm. The machine
is designed with inner rotor and magnets placed on surface. The solution includes
design of dimensions of stator including design of slot, design of winding and design of
permanent magnet. The whole analytical design was finally compared with the results
of the analysis in the RMxprt program. For machine was calculated 2D magnetic field
by finite element method in Ansys Maxwell. Finally was calculated critical speed.
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Úvod
Synchronní motory s permanentními magnety (PMSM), z anglického „Permanent
magnet synchronous motor“, jsou v dnešní době velmi často využívány. Jsou rozší-
řeny do mnoha odvětví, používají se jak v malých domácích spotřebičích, tak i pro
výkonově náročné operace, jako je například trakce. Příchod PMSM přímo souvisí
s vývojem polovodičových měničů a materiálů pro permanentní magnety. [1][2]
Dříve nejpoužívanějším motorem byly stejnosměrné motory, díky své jednodu-
chosti a nízké ceně. Postupem času je v mnoho aplikacích začaly nahrazovat asyn-
chronní motory nebo také synchronní stroje s permanentními magnety, které nabízejí
větší efektivitu provozu a přesné řízení chodu. Rozvoj PMSM byl znatelný až po zdo-
konalení polovodičových měničů a permanentních magnetů. Jelikož v dnešní době
je snaha u všeho zvyšovat účinnost, tak postupem času začínají PMSM nahrazovat
asynchronní motory. [1][3]
Jelikož na rotoru není umístěno vinutí, jsou schopny PMSM, při stejném objemu
jako indukční motory, pracovat s vyšší účinností. Díky tomu může motor s vyšším
výkonem mít menší rozměry. Nevýhodou oproti indukčním motorům zůstává jejich
cena. [1]
Ve srovnání s kartáčovými synchronními motory je jejich údržba nenáročná, jeli-
kož na rotor není potřeba přivádět elektrickou energii a tím pádem odpadají náklady
na údržbu sběracích kartáčů. S tím souvisí také to, že na rotoru není vinutí, tedy
další snížení ztrát. Místo vinutí zde magnetické pole zajišťují permanentní magnety.
Vinutí u PMSM se nachází pouze na statoru, na které je přivedeno napětí a pomocí
něj se vytváří točivé magnetické pole. Toto řešení je výhodné kvůli ztrátám i kvůli
ochlazování motoru. To že je umístěno vinutí na statoru a není na rotoru je výhod-
nější z hlediska spolehlivosti. Díky tomu, že na rotoru jsou umístěny permanentní
magnety, získáváme konstantní magnetické pole rotoru. Při návrhu PMSM je dů-
ležitý zejména návrh magnetického obvodu. Od něj se odvíjí parametry a rozměry
motoru. Cena je ovlivněna především návrhem magnetického obvodu a použitými
permanentními magnety.
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1 Synchronní motor s permanentními mag-
nety (PMSM)
PMSM jsou bezkartáčové stroje, které jsou buzeny permanentními magnety namísto
vinutí na rotoru. Permanentní magnety jsou na bázi vzácných zemin a jejich využití
se začalo rozvíjet až s technologií jejich výroby a rozvojem polovodičových měničů.
Jelikož se u PMSM nedokáže rotor sám z klidu vtáhnout do točivého magnetického
pole statoru při jmenovitých otáčkách, používá se frekvenční měnič, aby se motor
mohl, bez pomocného vinutí či vnějšího pomocného startu, sám rozběhnout. Frek-
venční měnič nejenže zajišťuje plynulý start motoru a rotor je schopen následovat
statorové magnetické pole, ale také řízení otáček. PMSM mají mnoho výhod, mezi
které patří například velmi dobrý poměr mezi výkonem a velikostí, velká momentová
zatížitelnost, s čímž souvisí přímé připojení pohonu bez převodu, menší moment se-
trvačnosti a velká účinnost. Mezi nevýhody PMSM patří vyšší cena, která je hlavně
ovlivněna cenou permanentních magnetů.
Obr. 1.1: Provedení synchronního stroje s permanentními magnety [10]
1.1 Princip funkce PMSM
PMSM funguje stejně jako synchronní stroj s hladkým rotorem, s rozdílem buzení.
Motor se skládá ze statoru a rotoru. Stator se skládá z plechů s drážkami pro vinutí.
Vinutí je nejčastěji trojfázové a jednotlivé fáze jsou vůči sobě posunuty o 120∘ elek-
trických. Průchodem proudu je vytvářeno točivé magnetické pole, které působí na
rotor. Na rotoru jsou umístěny permanentní magnety, které jsou vtahovány do to-
čivého magnetického pole. Motor se otáčí synchronními otáčkami, které jsou závislé
13
